
































に平行なある方向に存在すると仮定する.その流れ方向に x 軸,壁に垂直な方向に y 軸,こ
れらに直交する方向 (スパン方向) に z 軸をとるデカルト座標系を考え,2つの壁の位置を
それぞれ, y=0, 2h とする.平均流は (U(y), 0,0) と表し,時刻 t と位置 (x, y, z) における
流速と圧力の平均からのずれをそれぞれ (u, v, w) , p と表すことにする.
乱れの運動エネルギーを e\equiv(u^{2}+v^{2}+w^{2})/2 と定義すると,チャネル乱流における平均
の運動エネルギー \overline{e} あ収支方程式は
\displaystyle \frac{Te}{\partial t}=0=P+T^{p}+ $\Pi$+ $\epsilon$+D , (1)
ここで,
P(y)=-\displaystyle \overline{uv}\frac{\mathrm{d}U}{\mathrm{d}y}, T^{p}(y)=-\displaystyle \frac{\mathrm{d}\overline{ev}}{\mathrm{d}y},  $\Pi$(y)=-\displaystyle \frac{1}{ $\rho$}.\frac{\mathrm{d}\overline{pv}}{\mathrm{d}y},  $\epsilon$(y)=- $\nu$\overline{(\frac{\partial u_{j}}{\partial xk})_{\backslash }^{2}}, D(y)= $\nu$\displaystyle \frac{\mathrm{d}^{2}\overline{e}}{\mathrm{d}y^{2}},
と書ける.‐ は x, z 方向についての空間および時間平均を表し,  $\nu$ は流体の動粘性率,  $\rho$ は流








図1: $\Theta$^{p}=\overline{ev} の分布.レイノルズ数  Re_{ $\tau$}\equiv u_{ $\tau$}h/ $\nu$ は小さいほうから207, 496, 912.
計算から得られたデータを用いてこれまでにも調べられており,壁からの距離やレイノルズ
数への依存性については概ねよく理解されている.(例えば,[1, 2] を参照)
空間的なエネルギー輸送からの寄与は  T^{p}+ $\Pi$+D によって表されるが,壁のごく近傍以
外では T^{p} が卓越する.図1に乱流空間輸送によるエネルギー流束
$\Theta$^{p}(y)\displaystyle \equiv\overline{ev}(y)=-\int_{0}シ T^{p}(y')\mathrm{d}y' (2)
の分布を示す.上付きの + は壁単位によって規格化された量であることを表す.壁単位と















ルの収支方程式を考える.統計的に一様な x, z 方向には周期性を仮定して,各物理量のフー
リエ変換を考える.以下では,物理量 a(x, y, z) のフーリエ係数を \hat{a}(k_{x}, y, k_{z}) と表すことに
する.ここで,編 と k_{z} はそれぞれ x と z 方向の波数である.このとき,エネルギースペク
トル \overline{e}\equiv (ûyuy \rangle/2 の収支方程式は,
\displaystyle \frac{\partial\overline{e}}{\partial t}=0=\overline{P}+\overline{T}^{p}+\overline{ $\Pi$}+\overline{ $\epsilon$}+\overline{D}+\overline{T}^{s} , (3)
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ここで,
\displaystyle \overline{P}(k_{x}, y, k_{z})=\Re\{-\langle\hat{u}\hat{v}^{*}\rangle\frac{\mathrm{d}U}{\mathrm{d}y}\}, \overline{T}^{p}(k_{x}, y, k_{z})=\Re\{-\frac{1}{2}\frac{\mathrm{d}\{\hat{u}_{j}\hat{u_{j}v}^{*}\}}{\mathrm{d}y}\},
\displaystyle \overline{ $\Pi$}(k_{x}, y, k_{z})=\Re\{-1\frac{\mathrm{d}\langle\hat{v}\hat{p}^{*}\rangle}{\mathrm{d}y}\} ) \displaystyle \overline{ $\epsilon$}(k_{x}, y, k_{z})=-2 $\nu$(k_{x}^{2}+k_{z}^{2})\overline{e}- $\nu$\{|\frac{\partial\hat{u}_{j}}{\partial y}|^{2}\},
\displaystyle \overline{D}(k_{x}, y, k_{z})= $\nu$\frac{\mathrm{d}^{2}\overline{e}}{\mathrm{d}y^{2}}, \overline{T}^{s}(k_{x}, y, k_{z})=\Re \{\langle\partialkû) ( $\theta$ j7_{k})^{*}\displaystyle \rangle_{l}^{1}-\frac{\mathrm{d}(\hat{u}_{j}(\hat{u_{j}v})^{*}\rangle}{\mathrm{d}y}\},.
と書ける.括弧く \rangle は時間平均, * は複素共役を表す.また,( \partial_{1} ,の, \partial_{3} ) =(ik_{x}, \partial/\partial y, ik_{z}) で
ある.式(3) 右辺の \tilde{P} はエネルギー生成, \overline{T}^{p} は乱流空間輸送, \tilde{ $\Pi$} は圧力による仕事, \tilde{ $\epsilon$} は粘
性散逸, \overline{D} は粘性拡散による収支への寄与のスペク トルである.これらの全波数についての
和は式 (1) 右辺の各項に一致する.そして,最後の項 \overline{T}^{s} はフーリエモード間 (スケール間)
エネルギー輸送からの寄与のスペク トルを表しており,その波数についての和はゼロである.
3 結果
壁面上には粘着条件, x, z 方向には周期境界条件を課したチャネル乱流に対する非圧縮性
ナビエストークス方程式を直接数値計算によって解き , 式(3) 右辺の各項を評価した.図1
から示唆されるように,高レイノルズ数に対するチャネル乱流の対数層では,全エネルギー
流束 $\Theta$^{p} はほぼ一定であるので,各高さにおいて,生成 \overline{P} , 粘性散逸乙 スケール間輸送 \tilde{T}^{s}
がほぼバランスすると考えられる.図2にこれらの2次元スペク トルを示す.乱れの生成が






いては,前者が壁からの距離 y で増加するのに対して,後者はおよそ y^{1/4} で増加することか
ら説明できる [6]
図3は y^{+}=110 における \overline{T}^{p} と流束
\displaystyle \ominus p(k_{x}, y, k_{z})-=-\int_{0}^{y}\overline{T}^{p}(k_{x}, y', k_{z})\mathrm{d}y (4)
































図2: 波数で重み付けした \overline{T}^{8} の2次元スペク トル.横軸と縦軸はそれぞれ流れ方向とスパ
ン方向の波長 $\lambda$_{x}^{+}, $\lambda$_{z}^{+} である.白線は \overline{P}, \overline{ $\epsilon$} の等高線を表す.大きな (小さな) スケール側
の等高線は \overline{P} (\overline{ $\epsilon$}) に対応する.高さは y^{+} = (\mathrm{a}) 32 , (b) 110, (c) 320, (d) 550, レイノルズ










\mathrm{a}_{\mathrm{e}^{\aleph}}-0.2  1\not\in 1♂
$\lambda$_{z}^{+}
図3: 波数で重み付けした1次元スペク トル, k_{z}\displaystyle \sum_{k_{x}}\overline{ $\Theta$}^{p^{+}} (実線) と k_{z}\displaystyle \sum_{k_{x}}\overline{T}^{p^{+}} (破線) 横
軸はスパン方向の波長 $\lambda$_{z}^{+} , 高さは y^{+}=110 , レイノルズ数は Reア =912 である.
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